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@ Optischer Demultiplexer 

(57) Optischer Demultiplexer, bei dem die Strahlung aus einem 
Wellenleiter (1) mittels eines Gitters (6) Oder einer reflektie- 
renden Grenzflache aus der Schichtebene des Wellenleiters 
reflektiert wird und durch die wellenlangenabhangige Beu- 
gung des Gitters (6) bzw. durch optische Filter bestimmte 
Wellenlangen selektiert und durch einen oder mehrere 
Detektoren (5, 51, 52, ...) erfaBt werden. 
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Die vorliegende Erfindung betrifft einen optischen 
Demultiplexer zur Nutzung der groBen optischen Band- 
breite von Glasfaserwellenleitern, insbesondere fur op- 
tische Informationsiibertragung. 

In C. Cremer: "Integriert-optischer Spektrograph fur 
WDM Komponenten" in ITG Fachbericht 112. Hetero- 
struktur-Bauelemente, 1990, zitiert in N.K.. Cheung c. a.: 
"Latest Advances in Dense WDM Technology" in IEEE 
I- Selected Areas in Communication 8, 1214-1215 
(1990) ist ein Spektrograph zum Demultipiexen von 
schmalen Frequenzbandern im Bereich von 1200 nm bis 
1600 nm angegeben. Bei diesen Spektrographen auf In- 
GaAsP/InP-Material wird die von einem Wellenleiter 
ankommendc Strahlung an einem senkrecht dazu ange- 
ordneten Gitter reflektiert, wobei die verschiedenen 
Welienlangen in verschiedene Richtungen reflektiert 
werden und in separat dafur vorgesehene Wellenleiter 
eingekoppelt werden konnen. Dieser integriert-optische 
Spektrograph in Form eines Gittermonochromators 
weist relativ hohe Einfiigedampfung auf, nicht zuletzt 
wegen der technologisch schwer vermeidbaren Flan- 
kenneigung bei der Hersteilung des Gitters. In S. Ura e. 
a.: "An Integrated-Optic Disk Pickup Device" in J. Light- 
wave Techn. LT-4, 913-917 (1986) und S. Ura e. a.: 
"Focusing Grating Couplers for Polarization Detection" 
in J. Lightwave Techn. 6, 1028-1033 (1988) sind inte- 
grierte Anordnungen beschrieben, bei denen ein Wel- 
lenleiter und daran anschlieBend in der Wellenleiterebe- 
ne ein Gitter integriert sind, so daB durch das Gitter eine 
Ablenkung des Strahlenganges aus der Richtung des 
Wellenleiters bewirkt wird. In der zuerst genannten 
Veroffentlichung ist dabei eine Ablenkung der Strah- 
lung aus dem Wellenleiter in eine auBerhalb der Wellen- 
leiterebene liegende Richtung bewirkt. In der zweiten 
genannten Veroffentlichung wird schrag auf das Gitter 
auftreffende Strahlung in den Wellenleiter abgelenkt, 
um die Polarisationsrichtung dieser Strahlung feststel- 
len zu konnen. 

In B. Stegmuller e. a.: "Surface Emitting InGaAlAs/ 
InP Distributed Feedback Laser Diode at 1.53 um with 
Monolithic Integrated Microlens" in IEEE Photonics 
Techn. Lett 3, 776-778 (1991), N. Yasuoka e. a.: "High- 
Speed Monolithic Coherent Optical Receiver Integrsted 
on InP Substrate" in Electron. Lett. 27, 2020—2022 
(1991) und H.P. Lee e. a.: "1.5 u.m InGaAsP/InP vertically 
coupled semiconductor optical preamplifier" in Appl. 
Phys. Lett. 59, 1 141 - 1 143 (1991) sind integrierte Anord- 
nungen beschrieben, bei denen Strahlung mittels eines 
Spiegels oder einer reflektierenden Endflache aus einer 
Schichtebene parallel zur Substratoberflache reflektiert 
und durch das Substrat hindurch ausgekoppelt wird. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, einen op- 
tischen Demultiplexer anzugeben, der einfach herstell- 
bar ist und mit dem eine Vielzahl eng beieinander lie- 
gender Kanale im Bereich der fur Halbleiteroptoelek- 
tronik maBgeblichen Welienlangen selektiert werden 
kann. 

Diese Aufgabe wird mit dem Demultiplexer mit den 
Merkmalen des Anspruches 1 gelost. Weitere Ausge- 
staltungen ergeben sich aus den abhangigen Anspru- 
chen. 

Der erfindungsgemaBe Demultiplexer reflektiert die 
Strahlung aus der Ebene des Wellenleiters, mit dem die 
Strahlung dem Demultiplexer zugefuhrt wird. Gleich- 
zeitig mit dieser Reflexion sind Mittel vorgesehen, die 
jeweils eine Wellenlange, die mit einem speziell dafur 



vorgesehenen Detektor erfaBt werden soil, herausfii- 
tern. Diese Anordnung ist einfach herstellbar, weil die 
fur die Detektion vorgesehenen Komponenten auBer- 
halb der Schichtebene des Wellenleiters angeordnet 
5 werden konnen. 

Es folgt eine Beschreibung des erfindungsgemaBen 
Demultiplexers anhand der Fig. 1 und 2. 

Fig. 1 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel des erfindungs- 
gemaBen Demultiplexers in einer perspektivischen Auf- 
io sicht, in der die oberste Schicht partiell abgetragen ist. 
Fig. 2 zeigt ein alternatives Ausfuhrungsbeispiel des 
erfindungsgemaBen Demultiplexers in einem Langs- 
schnitt. 

In Fig. 1 ist ein Ausfuhrungsbeispiel dargestellt, bei 
15 dem in einem Substrat 0 integriert ein Wellenleiter 1 mit 
einem sich daran anschlieBcndcn Taper 3 dargestellt 
sind. Der Taper 3 weitet den Wellenleiter in lateraler 
und gegebenenfalls vertikaler Richtung auf. An den Ta- 
per 3 schlieBt sich ein Gitter 6 an. Dieses Gitter wird 
20 durch Grenzflachen 4 (Atzflanken), die in das Material 
der Schichtebene des Wellenleiters 1 geatzt sind, gebil- 
det. Zur zweckmaBigen Nutzung des Demultiplexers ist 
am Ende des Wellenleiters I vor Eintritt des Lichtes in 
den Taper 3 ein Verstarker 2 angeordnet. Dieser opti- 
25 sche (Halbleiter)- Verstarker dient dem Ausgleich von 
optischen Verlusten vor und in dem Multiplexer. Unter- 
halb des Gitters 6, des zum Ablenken der Strahlung aus 
der Ebene des Wellenleiters 1 dient, ist gegebenenfalls 
ein Vertikalreflektor 7 aus epitaktisch gewachsenen 
30 Halbleiterschichten zur Erhohung der Effizienz der An- 
ordnung vorhanden. 

Dieses Gitter 6 strahlt die auftreffenden Welienlan- 
gen in verschiedene. im wesentlichen vertikale Richtun- 
gen ab. Ein Detektor 5, der als Array eine Vielzahl von 
35 Einzeldetektoren 51, 52, . . . enthalt, ist in der Abstrahl- 
richtung des Gitters angeordnet. Die Anordnung ist da- 
bei so getroffen, daB den ersten Einzeldetektor 51 
Strahlung mit der ersten zu detektierenden Wellenlange 
erreicht. Die weiteren Einzeldetektoren 52, 53,... de- 
40 tektieren entsprechend die von dem Gitter in verschie- 
dene Reflexionsrichtungen aufgespaltenen Welienlan- 
gen. Falls die Abstande der Einzeldetektoren in dem 
Detektorarray 5 bedingt durch die Moglichkeiten der 
technischen Hersteilung nicht ausreichend klein ge- 
45 macht werden konnen, kann das Detektorarray 5 gegen- 
uber der Schichtebene von Wellenleiter 1 und Gitter 6 
um einen Winkel 9 um eine quer zur Langsrichtung des 
Wellenleiters 1 verlaufende Achse gekippt sein. Der 
Wellenleiter 1 kann nach oben durch eine Mantelschicht 
50 10 abgedeckt sein. Im Materialsystem InP ist diese Man- 
telschicht z. B. p-dotiertes InP, das Substrat 0 n-dotier- 
tes InP und der Wellenleiter 1 bzw. der Taper 3 In- 
GaAsP der Wellenlange 1,05 p.m. Der Verstarker 2 ist 
vorteilhaft quaternares Material mit 1,55 u,m Wellenlan- 
55 geder Bandkante. 

Zur Vermeidung von Ruckreflexionen der Strahlung 
in den Verstarker 2 sind erfindungsgemaB verschiedene 
MaBnahmen ergriffen. Zum einen ist die Gitterperiode 
P so gewahlt, daB die Richtung der Abstrahlung etwas 
60 von der Senkrechten zur Schichtebene des Wellenlei- 
ters 1 abweicht. In der Veroffentlichung D. Mehuys et 
al.: Analysis of detuned second-order grating output 
couplers with an integrated superlattice reflector, IEEE 
Photon. Technol. Lett. 3, 342-344 (1991) ist ein Auskop- 
65 pelgitter fur Wellenleiter beschrieben, das so gegeniiber 
der auszukoppelnden Wellenlange verstimmt ist, daB 
die Strahlung in eine von der Senkrechten auf die Git- 
terebene abweichende Richtung ausgekoppelt wird. 
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Zum anderen wird Riickrcflexion vermieden, wenn das 
Gitter urn den Winkel 8 in der Horizontalen gedreht 
wird. Die Gitterlinien sind dann nicht senkrecht zur 
Langsrichtung des Wellenleiters f. 

Ein erfindungsgemaBer Demultiplexer kann auf dem 5 
InP-Materialsystem Oder auf dem Silizium-Materialsy- 
stem (Wellenleiter mit Siliziumoxidkern oderSiliziumni- 
tridkern) aufgebaut sein. Ebenso ist cs moglich, andere 
transparente Materialien zu verwenden. 

Die Selektivitat zwischen benachbarten optischen 10 
Kanalen, d. h. benachbarten verwendeten Wellenlan- 
gen, kann durch folgende MaBnahmen erhoht werden: 
Die Gitterperiode P wird so festgelegt, daB das Gitter 6 
fur die abzustrahlenden Wellenlangen ein Gitter hone- 
rer Ordnung, z. B. vierter Ordnung anstatt zweiter Ord- 15 
nung bei der Wellenlange der optischen Kanale (typisch 
1 550 nm) ist. Die Lange L des Gitters 6 bzw. die von der 
Strahlung durchlaufene Lange des Gitters wird relativ 
groB (z. B. 1 mm) gewahlt, so daB die Strahlung einer 
Wellenlange durch das Gitter in einen moglichst kleinen 20 
Raumwinkel reflektiert wird. 

Fig. 2 zeigt eine alternative Ausfuhrungsform des er- 
findungsgemaBen Demultiplexers im LangsschnitL An 
den Wellenleiter 1 schlieBt sich der Verstarker 2 und 
daran der Taper 3 zum Aufweiten des Strahlenganges 25 
an. Im AnschluB an den Taper ist eine quer zur Strahl- 
richtung liegende und gegeniiber der Schichtebene des 
Wellenleiters geneigte Grenzflache 4 angeordnet. Diese 
Grenzflache 4 reflektiert die Strahlung aus der Schicht- 
ebene des Wellenleiters z. B. senkrecht durch das Sub- 30 
strat 0. In Fig. 2 ist auf der Ruckseite des Substrates 0 
eine Linse 13 in einer Aussparung 14 zur Biindelung der 
Strahlung vorgesehen. Das Substrat 0 ist auf einem Sub- 
substrat 12 oder Trager aus z. B. Silizium montiert. Auf 
der dem Substrat 0 gegemiberliegenden Seite des Sub- 35 
substrates 12 befindet sich ein optischer Filter 11, der 
die zu detektierende Wellenlange oder ein darum be- 
findliches schmales Frequenzband ausfiltert. Der darauf 
folgende Detektor 50 detektiert diese Wellenlange. Bei 
diesem Ausfuhrungsbeispiel ist vorteilhaft ausgenutzt 40 
die Ablenkung der Strahlung durch eine in diesem Bei- 
spiel urn 45° geneigte Oberflache des Halbleitermate- 
riales. Eine solche Grenzflache 4 kann einfach herge- 
stellt werden (s. z. B. deutsche Patentanmeldung DE 
41 28 602). 45 

Wenn der in Fig. 2 eingezeichnete Winkel 16 der 
Grenzflache 4 z. B. 54° betragt, was der Richtung einer 
Kristallebene entspricht, kann die Unterseite, d. h. die 
dem Subsubstrat 12 zugewandte Seite des Substrates 0 
abgeschragt sein um den eingezeichneten Winkel 17. 50 
Das Substrat 0 kann z. B. keilformig angeschliffen sein. 
Die Grenzflache zwischen dem Substrat 0 und dem Sub- 
substrat 12 ist entsprechend diesem Winkel 17 geneigt, 
so daB die an der Grenzflache 4 reflektierte Strahlung 
senkrecht auf das Filter 11 auftrifft. D. h., daB das Licht 55 
ohne Reflexionsverluste zum Detektor 50 gelangt. 

Zur Erhohung der Selektivitat des Filters 11 kann 
dieser Filter eine Schicht mit hohem Brechungsindex 
enthalten, um die Verbreiterung der Bandbreite dieses 
Filters aufgrund einer trotz Taper 3 und Linse 13 vor- 60 
handenen Strahldivergenz gering zu halten. Das Filter 
kann auch elektronisch abstimmbar ausgefuhrt sein, 
z. B. mit Hilfe von Flussigkristallen. Die Ausfuhrungs- 
form der Fig. 2 ist besonders zur Detektion optischer 
Signale mit einer Datenrate oberhalb 2,5 Gbit/s geeig- 65 
net, bei der Avalanche-Fotodetektoren nur noch einge- 
schrankt nutzbar sind. Oberhalb des Verstarkers ist ein 
der Stromzufuhrung dienender Kontakt 15 eingezeich- 
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Patentanspruche 

1. Optischer Demultiplexer aus Halbleitermaterial, 
bei dem ein streifenformiger Wellenleiter (1), ein 
darin angeordneter Verstarker (2) und ein sich an 
den Wellenleiter (1) anschlieBender Taper (3) vor- 
handen sind, bei dem anschlieBend an diesen Taper 
(3) in einer den Wellenleiter (1) enthaltenden 
Schichtebene Mittel vorgesehen sind, die aus dem 
Wellenleiter (1) kommende Strahlung in einen oder 
mehrere zu der Schichtebene des Wellenleiters (1) 
vertikal angeordnete Detektoren (5, 50) reflektie- 
ren und bei dem auch Mittel vorgesehen sind, die 
schmale Frequenzbander aus einer breitbandigen 
Strahlung filtern. 

2. Demultiplexer nach Anspruch 1, bei dem die re- 
flektierenden Mittel ein in dem Wellenleiter (1) aus- 
gebildetes Gitter (6) sind und die filternden Mittel 
in einer raumlichen Anordnung und Begrenzung 
der Detektoren (5) bestehen, die entsprechend der 
von der Wellenlange abhangenden Beugung durch 
dieses Gitter (6) vorgenommen sind. 

3. Demultiplexer nach Anspruch 2, bei dem das Git- 
ter (6) eine Periode aufweist, die eine Abstrahlung 
in Richtungen auBerhalb der Senkrechten auf die „ ^ 
Schichtebene des Wellenleiters (1) bewirkt. 

4. Demultiplexer nach Anspruch 2 oder 3, bei dem , w 
die Gitterlinien in der Schichtebene des Wellenlei- 
ters (1), aber nicht senkrecht zur Langsrichtung des 
Wellenleiters (1) verlaufen. ^ 

5. Demultiplexer nach einem der Anspruche 2 bis 4, 
bei dem die Detektoren (5) ein Detektorarray von 
langs etner Geraden, die in der von der Langsrich- 
tung des Wellenleiters (1) und der senkrechten auf -~ 
die Schichtebene des Wellenleiters (1) festgelegten 
Ebene liegt und nicht parallel zu der Schichtebene 
des Wellenleiters (1) verlauft. jeweils in der Aus- 
breitungsrichtung von zu detektierender reflektier- 
ter Strahlung der jeweiligen Wellenlange angeord- 
neten Einzeldetektoren (51, 52 .... 59) ist. 

6. Demultiplexer nach Anspruch 1, bei dem die re- 
flektierenden Mittel eine quer zur Langsrichtung 
des Wellenleiters (1) und dazu geneigt angeordnete 
reflektierende Grenzflache (4), sind und die filtern- 
den Mittel ein in der Richtung, in die die Grenzfla- 
che (4) aus dem Wellenleiter ( 1 ) darauf auftr ef f ende 
Strahlung reflektiert, angeordnetes optisches Fil- 
ter, das nur fur ein schmales Frequenzband durch- 
lassig ist, sind. 

7. Demultiplexer nach Anspruch 1, bei dem die re- 
flektierenden Mittel eine quer zur Langsrichtung 
des Wellenleiters (1) und dazu geneigt angeordnete 
reflektierende Grenzflache (4) sind und die filtern- 
den Mittel durch einen nur auf Strahlung aus einem 
schmalen Frequenzband ansprechenden Detektor 
(50) gegeben sind. 
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